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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for preventing the displacement of an optical element (2), in particular a lens 
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(57) Zusamraenfassung: Bei einer Vorrichtung (1) zur Verhinderung des Kriechens eines optischen Elements 2), insbesondere 
einer Linse oder eines Spiegels, ist das optische Element (2) mit einer Fassung (3) uber am Umfang des optischen Elements (2) ange- 
ordnete Verbindungsglieder (4) verbunden. Das optische Element (2) weicht in seiner Lage in einem Objektrv (PL) von der vernkalen 
Achslage ab. Zur Kompensation des Eigengewichts wenigstens des optischen Elements (2) ist zusa^lich zu den Ve^indungsghe- 
dern (4) wenigstens ein Halteelement (7) vorgesehen, Uber das das optische Element (2) an einem Gehauseteil des Objektivs (PL) 
gehalten ist. 
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Vorrichtung zur Verhinderunq des Kriechens eines opt ischen 
Elementes 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verhinderung des 
Kriechens eines optischen Elements, insbesondere einer Linse 
oder eines Spiegels, wobei das optische Element mit einer 
Fassung uber am Umfang des optischen Elements angeordnete 
Verbindungsglieder verbunden ist, und wobei das optische Ele- 
10 ment in seiner Lage in einem Objektiv von der vertikalen 
Achslage abweicht. 

In der Halbleiterlithographie werden optische Elemente bisher 
durch verschiedene Klemmtechniken, Klemmungen in Kombination 

15 mit Formschluss und uber stof f schliissige Verbindungen, bei- 
spielsweise uber Kleben, in einer Fassung gehalten. Es ist 
allgemein bekannt, dass bei Schraubverbindungen durch Gestal- 
tung der Schraube die Elastizitat des Schraubschaf tes m6g- 
lichst klein zu halten ist, urn den Vorspannkraf tverlust durch 

20 Setz- und Relaxationsef f ekte des Schaftes in einem tolerier- 
baren Bereich zu halten. Bei Klemmverbindungen oder mechani- 
schen Koppelstellen werden Elemente mit grolier Elastizitat 
eingesetzt, um so die Auswirkungen von Toleranzen beim Einbau 
und zeitliche Anderungen beim Betrieb auf die funktionsbe- 

25 stimmenden Teile zu minimieren. 

Des weiteren ist aus der alteren DE 102 11 791.8 bekannt, 
dass bei vertikaler optischer Achse das optische Element auf 
elastische Verbindungsglieder bzw. Federelemente geklebt 

30 wird. Vor dem Einkleben des optischen Elements wird das opti- 
sche Element auf die elastischen Verbindungsglieder aufgelegt 
und die optische Achse des optischen Elements parallel zur 
Fassungsachse ausgerichtet . Dabei wirkt die Schwerkraft anna- 
hernd entlang der optischen Achse des optischen Elements. 

35 Dann kann das optische Element mit den elastischen Verbin- 
dungsgliedern verbunden bzw. verklebt werden. 
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In Projektionsobjektiven kann eine Fassung mitsamt dem opti- 
schen Element so angeordnet werden, dass die optische Achse 
des optischen Elements horizontal Oder in einem bestimmten 

5 Winkel zur Vertikalen geneigt ist. Dadurch wirkt die Schwer- 
kraft nicht nur entlang der optischen Achse des optischen E- 
lements, sondern auch quer dazu. Durch die quer zur optischen 
Achse wirkende Schwerkraft kommt es nun wegen der Lagerung 
des optischen Elements auf den elastischen Verbindungsglie- 

io dern im Allgemeinen zu einer Verschiebung der optischen Achse 
des optischen Elements quer zur Fassungsachse gegebenenf alls 
und zu einer Verkippung der optischen Achse des optischen E- 
lements gegenuber der Fassungsachse. Die elastischen Verbin- 
dungsglieder werden durch die quer zur optischen Achse wir- 

15 kende Gewichtskraf t des optischen Elements derart deformiert, 
dass das optische Element gegenuber seiner Ursprungslage in 
lateraler Richtung verschoben und verkippt wird. 

Eine laterale bzw. seitliche Verschiebung des optischen Ele- 
20 ments kann beim Einbau in das Projektionsobjektiv durch ein 
entsprechendes Verschieben der Fassung korrigiert werden, wo- 
bei eine Kippkorrektur nicht durch ein Verschieben der Fas- 
sung beim Einbau in das Objektiv mbglich ist. Es ist moglich 
mit den tiblichen Methoden der Elastizitatstheorie, z.B. be- 
25 kannt aus Stuart. T-Smith: Flexures; Gordon and Breach Scien- 
ce Publishers, 2000., die elastischen Verbindungsglieder so 
zu gestalten und auszulegen, dass sie bei einer Belastung 
durch die Schwerkraft des optischen Elements quer zur opti- 
schen Achse nicht zu einer Verkippung des optischen Elements, 
sondern nur zu einer lateralen Verschiebung fuhren. Die Lage 
des Schwerpunktes des optischen Elements spielt eine bedeu- 
tende Rolle bei der Auslegung der elastischen Verbindungs- 
glieder gegen das Verkippen des optischen Elementes. Die sich 
bei seitlichem Versatz des optischen Elements ohne Verkippen 
35 ergebenden Schnittlasten der elastischen Verbindungsglieder 
zwischen Verbindungsglieder und optischem Element sollten zu- 
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sammengefasst als resultierende Kraft eine • Kraft durch den 
Schwerpunkt des optischen Elements bilden, welche den glei- 
chen Betrag wie die Schwerkraft besitzt und ihr entgegen 
wirkt. Da allerdings die Elastizitat der Verbindungsglieder 

5 durch Fertigungs-ungenauigkeiten schwanken kann, kann es 
trotz einer theoretisch richtigen Auslegung der Verbindungs- 
glieder gegen Verkippen zu einer Verschiebung der resultie- 
renden Kraft und damit zu einem unzulassig grolien Kipp des 
optischen Elements kommen. Die oben erwahnte Korrektur des 

10 Lateralversatzes ist allerdings nur dann moglich, wenn der 
Versatz sich zeitlich nicht andert. Bei einer bevorzugten Be- 
festigung des optischen Elements iiber Kleben kann es aber in- 
folge von Schubspannungen zu einem Kriechen des Klebers kom- 
men und damit wieder zu einem zeitlich veranderlichen Late- 

15 ralversatz. 

Aus der alteren DE 102 11 791.8 ist ebenfalls bekannt, zwi- 
schen den elastischen Verbindungsgliedern und dem optischen 
Element Einlegeteile, wie beispielsweise Winkel oder Keile, 

20 einzusetzen, die uber entsprechende Verbindungen zwischen dem 
optischen Element und den Verbindungsgliedern zusatzliche 
Klebestellen schaffen. Auch durch eine dadurch entstehende 
Senkung der Kleberspannung und Erhbhung der Stabilitat konnen 
die Belastungsanderungen hervorgeruf en durch Relaxations-, 

25 Setz- und Kriecherscheinungen des optischen Elements an den 
Verbindungsstellen nicht grundsatzlich verringert werden. Die 
Einlegeteile verz6gern lediglich die Problematik. Ebenso sind 
kriechfreie Kleber bisher nicht bekannt. 

.30 Aus Paul. R. Yoder: Design and Mounting of Precision and 
Small Mirrors in Optical Instruments, Spie Volume TT32, Seite 
154, sind ebenfalls Laterallagerungen fur das optische Ele- 
ment uber zwei „harte" Lager bekannt. Bei jeder Bef estigungs- 
art, beispielsweise beim Anschrauben oder Kleben eines opti- 

35 schen Elements, ergeben sich dabei grolie lokale StSrungen im 
Bereich der Bef estigungspunkte an dem optischen Element. Au- 
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Gerdem ist eine einfache Montagetechnik durch Einkugeln, wie 
aus der US 4,733,945 bekannt, nicht mSglich. 

Aus Untersuchungen zur Laterallagerung von grolien Spiegeln 
5 ist ebenfalls bekannt, die lateralen Lager tangential oder in 
einem bestimmten Winkel zur Tangente angreifen zu lassen und 
dadurch die Verbiegung des optischen Elements moglichst zu 
minimieren. Derartige Untersuchungen sind im Journal of mo- 
dern Optics, 1988, von Schwesinger, G.: Lateral support of 
10 very large telescope mirrors by edge forces only, beschrie- 
ben. Werden die tangentialen Lager am optischen Element ange- 
klebt, so ergibt sich ebenfalls ein Kriechen der Linse durch 
deren Schwerkraft. 

15 Eine Befestigung des optischen Elements iiber Loten, wie aus 
der DE 197 35 760 Al bekannt, bringt keine vorteilhafte Ver- 
besserung, da sich bei Temperaturausdehnung das optische Ele- 
ment verzerrt bzw. verzieht. Eine Befestigung iiber Klemmen 
erzeugt lokale Spannungen und erfordert einen grolieren op- 

20 tisch ungenutzten Uberlauf des optischen Elements. 

Auch aktive Lagerungen, beispielsweise bekannt aus der DE 100 
51 706 Al, wie das Nachstellen der Kriechbewegung des opti- 
schen Elements mit Hilfe eines XY-Manipulators und/oder eines 

25 Kipp-Manipulators stellen nur unbef riedigende Losungen dar. 
Bei derartigen LSsungen wiirde zwar die Starrkorperbewegung 
ausgeglichen werden kbnnen, nicht jedoch die durch Spannungs- 
umlagerung in den Klebestellen entstehenden Def ormationen des 
optischen Elements. AufJerdem erfordern derartige Lagerungen 

30 eine aufwandige Konstruktion, welche hohe Kosten verursacht 
und eine elektronische Ansteuerung notwendig macht . 

Zum weiteren Stand der Technik wird auf Hale, L. et al.: New 
photolithography stepping machine, Lawrence Livermore Natio- 
35 nal Laboratory, 1995, UCRL-ID-120313, Seite 4 ff. und Seite 
25 verwiesen. 
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Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Ver- 
hinderung des Kriechens von in Fassungen angeordneten und 
eingeklebten optischen Elementen zu schaffen, wobei optische 
5 Achsen der optischen Elemente nicht vertikal sind. 

Erf indungsgemaii wird die Aufgabe dadurch geldst, dass zur 
Kompensation des Eigengewichts wenigstens des optischen Ele- 
ments zusatzlich zu den Verbindungsgliedern wenigstens ein 
10 Halteelement vorgesehen ist, wobei in vorteilhaf ter Weise we- 
nigstens ein Halteelement als weiches Federelement ausgebil- 
det ist, uber das das optische Element an einem Gehauseteil 
des Objektivs gehalten ist. 

15 Das optische Element, welches mit einer Fassung Uber Verbin- 
dungsglieder durch Kleben verbunden ist, weist wenigstens ein 
Halteelement zur Eigengewichtskompensation bzw. zurn Ausgleich 
des Kippfehlers auf. Das Kriechen kann nun dadurch verhindert 
werden, dass das Eigengewicht des optischen Elements durch 

20 das wenigstens eine Halteelement, welches als weiches, vorge- 
spanntes Federelement ausgebildet sein kann, aufgenommen 
wird. Die Vorspannungskraf t des Federelements sollte dabei 
der Gewichtskraft des optischen Elements entsprechen. Durch 
eine derartige Vorrichtung konnen die Klebestellen zwischen 

25 den Verbindungsgliedern und dem optischen Element nahezu 
spannungslos hinsichtlich der das Kriechen auslbsenden Schub- 
spannung sein. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist vorge- 
30 sehen, dass das wenigstens eine Halteelement als pneumati- 
sches Federelement ausgebildet ist, welches mit dem optischen 
Element verbunden ist. 

Erfindungsgemali kann auch das Halteelement als pneumatisches 
35 Federelement ausgebildet sein, was eine sehr einfache Varia- 
tion der Federsteifigkeit des Federelements durch einen an 
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einer anderen Stelle befindlichen Gasspeicher ermoglicht. 
Hierbei kann auch vorgesehen sein, dass die stiitzenden Krafte 
verteilt werden konnen, und somit die Deformation des opti- 
schen Elementes in Folge der Federkrafte minimiert wird. 

5 

In einer erf indungsgemaften Ausgestaltung der Erfindung ist 
ferner vorgesehen, dass die Wirkungsgerade der resultierenden 
Kraft der Federelemente durch einen Ver stellmechanismus in 
den Schwerpunkt des optischen Elements verschiebbar ist. 

10 

Bei Einsatz eines Verstellmechanismus, mit dem die Wirkungs- 
gerade der resultierenden Kraft aus den Federelementen bzw. 
Gewichtskompensationsfederelementen verschoben werden kann, 
kann die Wirkungsgerade derart verschoben werden, dass ein 
15 der Verkippung entgegenwirkendes Drehmoment urn den Schwer- 
punkt des optischen Elements ubertragen werden kann, urn somit 
eine unzulassig grofte Verkippung des optischen Elements aus- 
zugleichen . 

20 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnungen naher erlautert. 



Es zeigt: 

Figur 1 eine prinzipmaftige Darstellung der erf indungsgema- 

ften Vorrichtung in Verbindung mit einem optischen 
Element; 

Figur 2 eine prinzipmaMge Darstellung einer Moglichkeit 

der Ausgestaltung der erf indungsgemaften Vorrich- 
tung; 

Figur 3 eine prinzipmaMge Darstellung einer weiteren al- 

ternativen Moglichkeit der Ausgestaltung. der Vor- 
richtung; 
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Figuren Darstellung einer moglichen Variante der Anbringung 
4a und 4b von Halteelementen an das optische Element und der 

Kraf teverteilung; und 

Figuren eine prinzipmafiige Darstellung eines Verstellmecha- 
5a und 5b nisrnus zur Verschiebung der Wirkungsgerade der re- 

sultierenden Kraft der Halteelemente , wobei in Fi- 
gur 5a die Draufsicht und in Figur 5b die Seitenan- 
sicht dargestellt ist. 



Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 1 in einem prinzipmaftig und 
ausschnittsweise dargestellten Projektionsobjektiv PL fur die 

5 Halbleiterlithographie, wobei die Vorrichtung 1 in Verbindung 
mit einem optischen Element 2, insbesondere einer Linse oder 
eines Spiegels, dargestellt ist. Das optische Element 2, wel- 
ches von seiner Lage von einer vertikalen Achslage abweicht, 
ist mit einer Fassung 3 uber am Umfang des optischen Elements 

10 2 angeordnete Verbindungsglieder 4 verbunden. Die Verbindung 
des optischen Elements 2 mit den Verbindungsgliedern 4 er- 
folgt Uber Klebemittel 5. Das optische Element 2 wird wie bei 
Vorhandensein einer vertikalen optischen Achse gelagert, wo- 
bei Krafte in Richtung einer optischen Achse 6 des optischen 

15 Elements 2 wie bisher aufgenommen werden. Die Vorrichtung 1 
weist Halteelemente 7 auf, welche jeweils an ihren gegenuber- 
liegenden Endpunkten tangential mit dem optischen Element 2 
verbunden sind. 

20 In Figur 1 ist aufgrund der Darstellung in Seitenansicht nur 
ein Halteelement 7 aufgezeigt, wobei das zweite Halteelement 
7 von dem ersten Halteelement 7 verdeckt wird. Die Halteele- 
mente 7 sind als weiche vorgespannte Federelemente ausgebil- 
det. Die Vorspannung der Federelemente 7 entspricht dabei dem 

25 Eigengewicht des optischen Elements 2. Dies ergibt eine ge- 
gemiber kleinen Verschiebungen der Bef estigungspunkte der Fe- 
derelemente 7 an dem optischen Element 2 unempf indliche Lage- 
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rung. Dadurch, dass die Federelemente 7 das Eigengewicht des 
optischen Elements 2 kompensieren, werden die Bef estigungs- 
punkte (Endpunkte) bzw. die Klebstellen 5 nahezu spannungslos 
hinsichtlich der das Kriechen ausldsenden Schubspannung . Wird 
der Befestigungspunkt fur das weiche Federelement 7 an dem 
optischen Element 2 angeklebt, so ist ein Kriechen hier unge- 
fahrlich, da dies die Vorspannkraf t des Federelements 7 nur 
unwesentlich andern wurde. Da die weichen Federelemente 7 das 
Gewicht des optischen Elements 2 aufnehmen, was geometrische 
Veranderungen im Laufe der Zeit wahrend des Einsatzes des 
Projektionsobjektivs PL, wie beispielsweise Setzen oder Krie- 
chen, hervorruft, verursachen diese aber durch ihre Weichheit 
keine Belastungsanderungen am optischen Element 2, weiche De- 
formationen oder StarrkSrperbewegungen verursachen kdnnen. 



Der Kraftangriff , die Kraft richtung und der Kraftbetrag der 
Federelemente 7 kdnnen so optimiert werden, dass der Einfluss 
auf die Linsen- oder Spiegeldef ormation sehr gering ist. Der- 
artige Ldsungen sind bereits aus dem Stand der Technik be- 
20 kannt und kdnnen beispielsweise aus der Theorie von Schwesin- 
ger, G. (1954): Optical Effect of Flexure in Vertically Moun- 
ted' Precision Mirrors, f. Opt. Soc. Am 44:417 abgeleitet wer- 
den. Des weiteren kann die Verstellung der Krafte in Betrag 
und Richtung durch Stellelemente 8, wie beispielsweise Stell- 
25 schrauben, piezoelektrische, elektromagnetische oder pneuma- 
tische Antriebe, vorgenommen werden. Diese dienen zu Justage- 
zwecken bei der Def ormationseinstellung des optischen Ele- 
ments 2. Die Gewichtskraft ist in Figur 1 durch einen Pfeil 
mit dem Bezugszeichen F G dargestellt. 

30 

Figur 2 zeigt eine weitere konstruktive Ausgestaltung der 
Vorrichtung 1, wobei in dieser Ausgestaltung nur ein Halte- 
element 7 vorgesehen ist, welches ebenfalls als Federelement 
ausgebildet ist. Das Federelement 7 ist dabei mit einem Ver- 
35 bindungselement 9 tiber Bef estigungselemente 10, die ebenso 
wie die Federelemente 7 gemafi Figur 1 auf gegeniiberliegenden 
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Seiten tangential an dem optischen Element 2 angreifen, mit 
dem optischen Element 2 verbunden. Wenn die optische Achse 6 
in horizontaler Richtung verlauft, bedeutet dies, dass die 
Federelemente 7 bzw. Bef estigungselemente 10 seitlich in der 
5 horizontalen Ebene angreifen. Die Bef estigungselemente 10 
konnen als Bander, Drahte oder Seile ausgebildet sein, welche 
wiederum an das optische Element 2 angeklebt oder auch ange- 
schraubt werden konnen. In Figur 2 ist seitlich neben der 
Darstellung der Vorrichtung 1 die Wirkungslinie durch den 
10 Schwerpunkt des optischen Elements 2 dargestellt. Somit kann 
auch hier das Kriechen des optischen Elements 2 dadurch be- 
hindert werden, dass das Eigengewicht des optischen Elements 
2 durch die Bef estigungselemente 10 und dem weichen Federele- 
ment 7 aufgenornmen wird. 



15 



20 



25 



30 
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In Figur 3 ist eine weitere Alternat ivmSglichkeit der Vor- 
richtung 1 dargestellt. Als Halteelemente werden hier pneuma- 
tische Federelemente 11 eingesetzt, die eine Kraft in der 
durch Pfeile angezeigten Richtung in das optische Element 2 
einleiten. Die pneumatischen Federelemente 11 greifen auf ge- 
genuberliegenden Seiten an dem optischen Element 2 an und 
weisen jeweils ein Kolbenelement auf, welches an dem opti- 
schen Element 2 angreift. Die pneumatischen Federelemente 11 
weisen gleichen Druck auf, wobei die Federelemente 11 mit ei- 
nem Gasbehalter 12 verbunden sind, der einen konstanten Druck 
vorsieht. Dabei ist es wichtig, dass der Druck so zu wahlen 
bzw. wahlbar oder einstellbar ist, dass das Eigengewicht des 
optischen Elements 2 kompensiert wird. Durch den Gasbehalter 
12 ist es moglich, sehr einfach die Federsteif igkeit der Fe- 
derelemente 11 zu variieren. In Figur 3 ist ebenfalls seit- 
lich der Vorrichtung 1 die Wirkungslinie durch den Schwer- 
punkt des optischen Elements 2 angegeben. Bei einer pneumati- 
schen Losung konnen die abstUtzenden Krafte auf eine grOliere 
Flache verteilt werden, wie bereits in Figur 3 dargestellt, 
und damit die Deformation des optischen Elements 2 in Folge 
der Federkrafte minimiert werden. Somit liegt eine gleichma- 
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liige Kraf teverteilung vor. 

In Figur 4a ist eine m5gliche Variante der Anbringung der 
Halteelemente 7 oder der Bef estigungselemente 10 an dem opti- 
schen Element 2 dargestellt. Die Halteelemente 7 oder die Be- 
f estigungselemente 10 sind . gemaft der Figuren 1 und 2 an dem 
optischen Element 2 derart angebracht, dass die Halteelemente 
7 oder die Bef estigungselemente 10 senkrecht zur optischen 
Achse 6 des optischen Elements 2 am optischen Element 2 ange- 
bracht sind und genau entgegengesetzt zu einer Kraft F G ', 
welche zusammen mit einer Kraft F z die Gewichtskraf t F G er- 
gibt, wirken. Die Kraft F z wird wie bisher mittels der Ver- 
bindungsglieder 4 kompensiert bzw. von diesen aufgenommen. Es 
ist aber auch moglich, wie in Figur 4a dargestellt, die Hal- 
teelemente 7 oder die Bef estigungselemente 10 unter einen be- 
stimmten Winkel a zu einer Achse, welche orthogonal zur op- 
tischen Achse 6 steht, am optischen Element 2 anzubringen. 

In Figur 4b ist prinzipmaliig die Kraf teverteilung in Drauf- 
sicht auf das optische Element 2 dargestellt, wobei die Kraf- 
te gegenuber der Zeichenebene auch geneigt sein kbnnen . 

Die Anbringung von Federelementen, speziell der pneumatischen 
Federelemente 11, und deren Aktivierung erfolgt nach der in 
herkommlicher Weise durchgef uhrten Montage und Justage des 
optischen Elements 2. Durch die weichen Federelemente 7 bzw. 
11 sind keine kritischen Montagetoleranzen fur die Befesti- 
gung der Federelemente 7 bzw. 11 am optischen Element 2 vor- 
handen. 

Eine laterale Verschiebung des optischen Elements 2 wird 
durch die Vorrichtung 1 in dem in Figur 1 dargestellten Pro- 
jektionsobjektiv PL nahezu verhindert, wobei aber eine Ver- 
kippung der optischen Achse 6 des optischen Elements 2 mit 
einer Vorrichtung 1 nach der Figur 1 nicht kompensiert werden 
kann . 
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Der Kraftangriff der Halteelemente 7 sollte moglichst derart 
erfolgen, dass es auch zu keiner Verkippung der optischen 
Achse 6 des optischen Elements 2 gegeniiber einer Fassungsach- 
5 se der Fassung 3 kommt. 

Da die Elastizitat der Verbindungsglieder 4 durch Fertigungs- 
ungenauigkeiten oder auch Materialinhomogenitaten schwanken 
kann, kann es trotz der richtigen Auslegung der Verbindungs- 
10 glieder 4 gegen einen Kipp zu einer unzulassig groften Verkip- 
pung des optischen Elements 2 gegenuber der Fassung 3 kommen. 

Ebenso tritt ein Kipp- bzw. Drehmoment auf, wenn der Kraftan- 
griff der Halteelemente bzw. Federelemente 7 oder der Befes- 
15 tigungselemente 10 nicht im Schwerpunkt 13 des optischen Ele- 
mentes erfolgt. 

In den Figuren 5a und 5b ist eine Maftnahme dargestellt, wo- 
durch man die resultierende Kraft von zwei Federelementen 7 
20 so legen bzw. yerschieben kann, dass die resultierende Kraft 
Fres am Schwerpunkt 13 angreift. 



25 



30 



35 



Gemaft diesem Ausf uhrungsbeispiel sind zwei Paare von Feder- 
elementen 7 vorgesehen, wobei das optische Element 2 seitlich 
mit jeweils einem Paar Federelemente 7 verbunden ist. Jedes 
Paar Federelemente 7 wird urn einen Weg s 0 vorgespannt, so 
dass die resultierende Kraft F re3 des Federelementepaares 7, 
welche auf das optische Element 2 ubertragen wird, in ihrem 
Betrag so eingestellt wird, dass sie die Gewichtskraf t des 
optischen Elementes 2 kompensiert. Wenn alle Federn bezuglich 
der Federkraft gleich ausgebildet sind und auch die aufge- 
brachte Vorspannung gleich ist, so betragt die resultierende 
Kraft F res , die am Schwerpunkt 13 angreift, auf jeder Seite 
des optischen Elementes 2 die Halfte der Gewichtskraf t . Dabei 
verlauft die resultierende Kraft F^s 1 jeweils mittig zwischen 
den Federelementen 7 auf jeder Seite, wie dies gestrichelt 
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dargestellt ist. Befindet sich der Schwerpunkt 13 nicht in 
idealer Weise auf der Wirkungsgeraden von F res 1 , sondern, wie 
dargestellt, urn einen Abstand e in Richtung auf ein Federele- 
ment 7 versetzt, so wiirde ein Kipp- bzw. Drehmoment erzeugt 
5 werden. Urn dies zu vermeiden, muss die Wirkungsgerade der re- 
sultierenden Kraft F res f in den Schwerpunkt 13 verschoben wer- 
den, wo sie dann als F res mit dem gleichen Betrag der Ge- 
wichtskraft F G entgegenwirkt . 

10 Die Verschiebung der Wirkungsgeraden der result ierenden Kraft 
F r es f in den Schwerpunkt 13 wird dadurch erreicht, dass ein 
Federelement 7 eines Federelementepaares unabhangig von dem 
anderen Federelement 7 des Federelementepaares durch eine nur 
schematisch dargestellte Spanneinrichtung 14 als Verstellme- 

15 chanismus urn den Weg As mit einer Kraft starker gespannt und 
das andere Federelement 7 urn eine Kraft gleicher Grofte ent- 
spannt wird. Dabei ist darauf zu achten, dass F res gesamt von 
beiden Seiten weiterhin der Gewichtskraf t F G entspricht, urn 
die gewiinschte Kompensation der Gewichtskraf t zu erreichen 

20 und - entsprechend diesem Ausf uhrungsbeispiel - auch einen 
Kipp zu vermeiden . 

Bei einem Paar Federelemente 7, das urn den Weg s 0 vorgespannt 
ist und dessen eines Federelement 7 nunmehr urn den Weg As 
25 zusatzlich gespannt und das andere Federelement 7 urn den Weg 
As entspannt ist, ergibt sich der Betrag der resultierenden 
Kraft F res aus folgender Gleichung, wobei die Federkonstante c 
fUr die Federelemente 7 eines Paares jeweils gleich groft sein 
soil : 



30 



res 



= c(s 0 + As) + c(s 0 - As) = 2cs 0 - 



Der Abstand e des Schwerpunktes 13 von F re s', d.h. die Mittel- 
linie zwischen den beiden Federn berechnet sich nach folgen- 
35 der Formel: 
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e = h-As/so 

wobei h jeweils der Abstand eines Federelementes 7 von der 
5 Mittellinie zwischen den beiden Federelementen 7 ist. 

Bei einer Ausfuhrung der Vorrichtung 1 mit dem in den Figuren 
5a und 5b dargestellten Verstellmechanismus ist die Vorrich- 
tung 1 somit gleichzeitig als Kipp- und Gewichtskompensator 
10 ausgeflihrt, urn so ein Kriechen und ein Kippen des optischen 
Elements 2 beim Einbau und im Betrieb im Pro jektionsob jektiv 
PL zu verhindern. 
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Patentanspruche : 

1. Vorrichtung zur Verhinderung des Kriechens eines opti- 
schen Elements, insbesondere einer Linse oder eines 
Spiegels, wobei das optische Element mit einer Fassung 
uber am Umfang des optischen Elements angeordnete Ver- 
bindungsglieder verbunden ist, und wobei das optische 
Element in seiner Lage in einem Objektiv von der verti- 
kalen Achslage abweicht, dadurch gekennzeichnet , dass 
zur Kompensation des Eigengewichts wenigstens des opti- 
schen Elements (2) zusatzlich zu den Verbindungsgliedern 
(4) wenigstens ein Halteelement (7,11) vorgesehen ist, 
uber das das optische Element (2) an einem Gehauseteil 
des Objektivs (PL) gehalten ist. 



15 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das optische Element (2) von dem wenigstens einem 
Halteelement (7,11) auf der von der Gewichtskraf trich- 
tung abgewandten Seite an dem Gehauseteil des Objektivs 

20 (PL) gehalten ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das wenigstens eine Halteelement (7) zusatzlich zur 
Kompensation des Eigengewichts auch zur Kompensation ei- 

25 nes Kippfehlers vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das wenigstens eine Halteelement als Federelement 
(7) ausgebildet ist, wobei dessen Federkraft beim Krie- 

30 chen des optischen Elements (2) im wesentlichen keine La- 

geanderung des optischen Elements (2) ergibt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Federelement (7) vorgespannt ist, wobei die 

35 Vorspannung wenigstens annahernd dem Eigengewicht des 

optischen Elements (2) entspricht. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass zwei Federelemente (7) vorgesehen sind, welche je- 
weils an ihren Endpunkten tangential mit dem optischen 

5 Element (2) verbunden sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Endpunkte der Federelemente (7) mit dem opti- 
schen Element (2) liber Kleben verbunden sind. 

10 

8. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein zentrales Federelement (7) vorgesehen ist, das 
mit einem Verbindungselement (9) verbunden ist, an wel- 
chem Befestigungselemente (10) angeordnet sind, die tan- 

15 gential an dem optischen Element (2) angreifen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das wenigstens eine Halteelement (7) als pneumati- 
sches Federelement (11) ausgebildet ist, welches mit dem 
optischen Element (2) verbunden ist. 



20 



25 



30 



10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Halteelement 
(7,11) senkrecht zu einer optischen Achse (6) des opti- 
schen Elements (2) an dem optischen Element (2) angeord- 
net ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das wenigstens eine Halteelement (7) uber wenigs- 
tens ein Stellelement (8) verstellbar ist. 



12. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Federelemente (7) so angeordnet sind, dass eine 
Wirkungsgerade der resultierenden Kraft durch einen 
35 Schwerpunkt (13) des optischen Elements (2) verlauft. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , 
dass ein Verstellmechanismus (14) vorgesehen ist, durch 
den die Wirkungsgerade der resultierenden Kraft der Fe- 
derelemente (7) in den Schwerpunkt (13) des optischen 

5 Elements (2) verschiebbar ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Verstellmechanismus (14) zwei Paar Federelemen- 
te (7) aufweist, wobei jedes Federelement (7) in einem 

10 Abstand vom Schwerpunkt (13) des optischen Elements (2) 

am optischen Element (2) angreift, und wobei die Feder- 
elemente (7) einzeln durch den Verstellmechanismus (14) 
verstellbar sind. 

15 15. Projektionsobjektiv fur die Halbleiterlithographie mit 

wenigstens einem optischen Element, wobei das optische 
Element mit einer Fassung uber am Umfang des optischen 
Elements angeordnete Verbindungsglieder verbunden ist, 
und wobei das optische Element in seiner Lage von der 

20 vertikalen Achslage abweicht, dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Kompensation des Eigengewichts wenigstens des 
optischen Elements (2) zusatzlich zu den Verbindungs- 
gliedern (4) wenigstens ein Halteelement (7,11) vorge- 
sehen ist, uber das das optische Element (2) an einem 

25 Gehauseteil gehalten ist. 

16. Projektionsobjektiv nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das optische Element (2) von dem wenigs- 
tens einem Halteelement (7,11) auf der von der Gewichts- 

30 kraftrichtung abgewandten Seite an dem Gehauseteil 

gehalten ist. 

17. Projektionsobjektiv nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das wenigstens eine Halteelement (7) zu- 

35 satzlich zur Kompensation des Eigengewichts auch zur 

Kompensation eines Kippfehlers vorgesehen ist. 
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18. Proj ektionsobjektiv nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das wenigstens eine Halteelement als Fe- 
derelement (7) ausgebildet ist, wobei dessen Federkraft 

5 beim Kriechen des optischen Elements (2)im wesentlichen 

keine Lageanderung des optischen Elements (2) ergibt. 

19. Projektionsobjektiv nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwei Federelemente (7) vorgesehen sind, 

10 welche jeweils an ihren Endpunkten tangential mit dem 

optischen Element (2) verbunden sind. 

20. Projektionsobjektiv nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das wenigstens eine Halteelement als 

15 pneumatisches Federelement (11) ausgebildet ist, welches 

mit dem optischen Element (2) verbunden ist. 

21. Projektionsobjektiv nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das wenigstens eine Halteelement (7,11) 

20 senkrecht zu einer optischen Achse (6) des optischen E- 

lements (2) an dem optischen Element (2) angeordnet ist. 



WO 2005/022231 PCT/EP2004/009326 




WO 2005/022231 



PCT/EP2004/009326 




IN 



NATIONAL SEARCH REPORT 



mtem^^al Application No 

PCT/EP2004/009326 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER , 

IPC 7 G02B7/00 G03F7/20 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 G02B G03F 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are Included In the fields searched 
Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal , PAJ 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



EP 1 026 532 A (ZEISS CARL ; ZEISS 
STIFTUNG (DE)) 9 August 2000 (2000-08-09) 
claims 5,13; figures 1-11 

US 6 556 364 B2 (MEEHAN MICHAEL F ET AL) 

29 April 2003 (2003-04-29) 

abstract 

column 1, line 10 - line 45; figures 1-6 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 012, no. 107 (P-686), 

7 April 1988 (1988-04-07) 

-& JP 62 239115 A (OLYMPUS OPTICAL CO 

LTD), 20 October 1987 (1987-10-20) 

abstract; figure 1 

-/— 



1-7, 
10-12 



1-21 



| y | Further documents are listed In the continuation of box C. 

° Special categories of cited documents : 

•A* document defining the general state of the art which Is not 

considered to be of particular relevance 
•E' earlier document but published on or after Ihe International 

filing date 

•L' document which may throw doubts on priority ciatm(s) or 
which is cited lo establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

•O' document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 
other means 

•P" document published prior lo the international filing date bul 
later than the priority date claimed 



ID 



Patent family members are listed in annex. 



•T" later document pubfished after the International fifing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited lo understand Ihe principle or theory underlying the 
invention 

•X" document of particular relevance; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document Is taken alone 

•Y" document of particular relevance; the claimed In vent ton 

cannot be considered lo involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

document member of the same palent family 



Date d the actual completion of the international search 



29 November 2004 

Name and mailing address of Ihe ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patenttaan 2 
NL - 2280 HV Rijswtjk 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nt. 
Fax (+31-70) 340-3016 

Form PCT /ISA/210 (second shoot) (January 2004) 



Date of mailing of the intern at tonal search report 



08/12/2004 



Authorized officer 



Daffner, 



page 1 of 2 



IN 



W 



NATIONAL SEARCH REPORT 



Interracial Application No 

PCT/EP2004/009326 



C ^Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 0 Citation ot document, with indication , where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



P,A 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol . 2003, no. 10, 

8 October 2003 (2003-10-08) 

-& JP 2003 172857 A (CANON INC), 

20 June 2003 (2003-06-20) 

abstract 

EP 1 376 183 A (NIKON TECHNOLOGIES INC 

NIPPON K0GAKU KK (OP) ) 

2 January 2004 (2004-01-02) 

the whole document 



1-21 



1-21 



Form PCTASA/210 (oorvtmuolion ot sooond shed) (Januaiy »04) 



page 2 of 2 



INW 



NATIONAL SEARCH REPORT 

or motion on patent family members 



Intorr^^al Application No 

PCT/EP2004/009326 



Patent document 
cited In search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



EP 


1026532 


A 


09-08-2000 


ft mm 

DE 


19904152 Al 


1Q-UO-<iUUU 






DE 


50003682 Dl 


23— 10— c\j\jS 










EP 


1026532 Al 


09-08-2000 










JP 


2000227533 A 


15-08-2000 










TW 


438985 B 


07-06-2001 










US 


6392825 Bl 


21-05-2002 


US 


6556364 


B2 


25-10-2001 


US 


2001033437 Al 


25-10-2001 






US 


2003202260 Al 


Ifi— 1 H— 9f\(\1 
(Jll 1U twwJ 










AU 


5378301 A 


07-11-2001 










EP 


1277071 A2 


22-01-2003 










JP 


2003532136 T 


28-10-2003 










WO 


0181970 A2 


01-11-2001 


JP 


62239115 


A 


20-10-1987 


NONE 






JP 


2003172857 


A 


20-06-2003 


NONE 






EP 


1376183 


A 


02-01-2004 


JP 


2004031491 A 


29-01-2004 






EP 


1376183 A2 


02-01-2004 










US 


2003234989 Al 


25-12-2003 



Form PCT/1SA/Z10 (patnrt lamlJy cnnea) (January 2004) 



INTERNATIONA^ RECHERCHENBERICHT 



Intem^p&tes Aktenzelchen 

PCT/EP2004/009326 



A. KLASSIFIZERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 G02B7/00 G03F7/20 



Nach der internal ionaten PatentMassifikallon (IPK) Oder nachder nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchlerter Mlndestprufstoff (Klassifkations system und Klassiflkallonssymbole ) 

IPK 7 G02B G03F 



Recherchierte aber nicht zum Mindostprufslotl gehorende Veroflentlichungen, soweil dtese unter die recherchierlen Gebiele faien 
Wahrend der Internationalen Recherche konsultlarte etektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendele Suchbegrffle) 

EPO-Internal , PAJ 



C. ALS WESENTUCH AMGESEHENE UNTERLAGEN 



Kaiegorie 9 



HI 



Bezeichnung der Veroffentlichung, sowell erforderiich unler Angabe der In Betracht Kommenden Teile 



EP 1 026 532 A (ZEISS CARL ; ZEISS 
STIFTUNG (DE)) 9. August 2000 (2000-08-09) 
AnsprGche 5,13; Abbildungen 1-11 

US 6 556 364 B2 (MEEHAN MICHAEL F ET AL) 
29. April 2003 (2003-04-29) 
Zusammenf assung 

Spalte 1, Zelle 10 - Zelle 45; Abbildungen 
1-6 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 012, Nr. 107 (P-686), 

7. April 1988 (1988-04-07) 

-& JP 62 239115 A (OLYMPUS OPTICAL CO 

LTD), 20. Oktober 1987 (1987-10-20) 

Zusammenf as sung; Abblldung 1 

-/- 



Betr. Anspruch Nr. 



1-7, 
10-12 



1-21 



v"| Weaere VerollenllJcriungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
" entnehmen 



10 



Siehe Anhang Palentfamflte 



0 Besondere Kategorien von angegebenen Verdffenllichungen 
•A" Verdffenlltchung, die den alkjemeinen Stand der Technik detlntert, 
aber nichl a Is besonders bedeutsam anzusehen 1st 
aneres Dokumem. das ledoch ersl am Oder nach dem miemationalen 
Anmekledatum veroflentllchl worden isl 
•L* Ver6fleniricbung, die geelgnet 1st, einen Prtortaisanspruch zwetfelhafl er- 
scheinen zu lassen, Oder durch die das verofTentUcfiungsdarum elner 
andsren im Recherchenbericht genannlen verOffenlBchung belegt warden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wle 
ausgefuhrl) 

•O" Veroffentlichung. die sich aut eine mOndlfche Offenbarung. 

elne Benulzung, eine Aussiellung oder andere MaBnahmen bezteht 
•P' Verofienllichung, die vor dem miemationalen AnmekJedatum. aber nach 
dem beanspruchlen Prioritatsdatum veroffenllichl worden bt 

Datum des AbschJusses der internal ion a len Recherche 



29. November 2004 



"T* Spalere Verofienllichung, die nach dem internallonalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verOffentfichl worden isl und mil der 
AnmekJung nichl koJIidierl, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeltegenden Prinzlpsoder der Ihr zugrunde liege nden 
Theorie angegeben «st 

•X* Veroftemiichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung 
kann attain aufgrund cfieser Veroffentlichung nichl ate neu oder auf 
erflnderischer Taiigkelt beruhend betrachlet werden 

■Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeulung: die beanspruchte Erfindung 
kann nicht al3 auf erf inderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentlichung mlt einer Oder mehreren anderen 
Veroflentlichungen dieser Kaiegorie in Verbindung gebracht wird und 
dlese Verbindung tor elnen Fachmann nanel legend I si 

•&* Verofienllichung. die Milglied derselben Patentlamilie isl 
Absendedaium des Inlemattonalen Recherchenberichts 



08/12/2004 



Name und Postanschrifl der Internallonalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentaml. P.B. 5818 Palentlaan2 
NL-2280HV Rljswijk 
TeL (+31-70) 34O-2040. Tx. 31 651 epo nt. 
Fax (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigler BecSensteter 



Daffner, M 



Fomibtatt PCTASA/210 (Blott 2) (Janu6r 8004) 



Selte 1 von 2 



INTERNATIONAL*? RECHERCHENBERICHT 



Intem^^iales Aktenzetchen 

PCT/EP2004/009326 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 



Bezetahnung der Ver6ffentBchung. soweit erforderlich unter Angabe der in Belrach! kommenden Teile 



Beir. Ansprucft Nr. 



P,A 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 2003, Nr. 10, 

8. Oktober 2003 (2003-10-08) 

-& JP 2003 172857 A (CANON INC), 

20. Juni 2003 (2003-06-20) 

Zusammenfassung 

EP 1 376 183 A (NIKON TECHNOLOGIES INC 

NIPPON KOGAKU KK (JP)) 

2. Januar 2004 (2004-01-02) 

das ganze Dokument 



1-21 



1-21 



Fofmbtatt PCT/15A/210 (Fortsofccung rcn Bait 2) (Januar 2004) 



Seite 2 von 2 



INTERNATIONAL 

Angaben zu VerOflenlltahun 



1 if 

n^m, d 



ECHERCHENBERICHT 

die zur setoen Paientlamilte geh&ren 



Intem^^^les AWenzeichen 

PCT/EP2004/009326 



lm Recherchenbericht 
angefilhrtes Pate ntdoku men t 



Datum der 
VertWentilchung 



Mitglied(er) der 
Patenttamilie 



Datum der 
Verdffentlichung 



EP 1026532 



09-08-2000 



US 6556364 



B2 



25-10-2001 



JP 62239115 



JP 2003172857 



EP 1376183 



20-06-2003 
02-01-2004 



DE 


19904152 


A 1 

Al 


i n no onnn 
lQ-Oo-ZUUU 


DE 


50003682 


Dl 


23-10-200J 


EP 


1026532 


Al 


09-08-2000 


JP 


2000227533 


A 


15-08-2000 


TW 


438985 


B 


07-06-2001 


US 


6392825 


Bl 


21-05-2002 


US 


2001033437 


Al 


25-10-2001 


US 


2003202260 


Al 




AU 


5378301 


A 


07-11-2001 


EP 


1277071 


A2 




JP 


2003532136 


T 


28-10-2003 


WO 


0181970 


A2 


01-11-2001 


KEINE 






KEINE 






JP 


2004031491 


A 


29-01-2004 


EP 


1376183 


A2 


02-01-2004 


US 


2003234989 


Al 


25-12-2003 



Fofmblatt PCT/1SA/2I0 (Anhang PatentlamiUo) (Januar 2004) 



* 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



